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1. 研究背景
近年，高性能な撮影機材の低価格化に伴い，カメラの
普及が拡大している．その中でも監視カメラは，セキュ
リティ強化やマーケティングなどを目的とした設置が増
えてきている [1]．しかし，監視カメラによって得られた
データは人が解析する事で追跡，検出を行っているケー
スが多く，コストや時間が掛かってしまい，効率的とは
言えない．そこで、取得した映像から対象人物を検出・
追跡するニーズが高まっている．追跡における課題の一
つに，オクルージョンによる追跡精度の低下が挙げられ
る．そこで，本稿では追跡対象間の色特徴量と局所特徴
量をデータとして蓄積し，オクルージョンが生じた人物
間でマッチングさせ，その差異を重みとした手法により
オクルージョンに頑健な追跡を実現する．
2. 研究目的
本稿では，提案手法によりオクルージョンによる追跡
精度の低下を改善することを目標としている．
3. 関連技術
本研究で物体追跡の手法として用いている Particle
Filterの詳細を記述する [2]．Particle Filterはモンテカ
ルロシミュレーションに基づくランダム過程推定技術で
あり状態推定を状態空間中の多数の粒子を用いて近似的
に行う方法である．以下に，Particle Filterのアルゴリ
ズム「予測」，「尤度計算」，「推定」，「リサンプリング」
の詳細を述べる．
3.0.1 予測
各粒子の状態ベクトルを時刻 tでの xt を以下のよう
に定義する．
Xt = (xt，yt)T (1)
xt = xt 1 + !t (2)
等速直線運動モデル式 (2)に従って，ガウシアンノイ
ズである !t によって移動する．それぞれの粒子が局所
的な領域においてランダムな方向に動くことで確立探索
による追跡を行う．
3.1 尤度計算
参照画像と現フレームから得られる各粒子を中心とし
た画像から色ヒストグラムを生成し，バタチャリヤ距離
により類似度評価を行う．類似度の評価を行う前処理と
して各々のヒストグラムにおいて正規化を施す．m個の
ビンからなる 2 つの正規化ヒストグラムを各々p，q と
し，pと qとの各ビンを puと qu(u = 1:::m)のように表
す．またバタチャリヤ距離 dは式 (3)と定義する．
d =
mX
u=1
p
puqu (3)
今回用いる画像は 3チャンネルの画像なので，，HSVヒス
トグラムとして作成し，各ヒストグラムの類似度を dh，
ds，dv とし，画像間の類似度Dを式 (4)と定義する．
D = 1 
q
d2h + d
2
s + d
2
v　 (0  D  1) (4)
この粒子 kにおける類似度Dk を式 (5)によって正規化
し，尤度 k とする．
k =
DkPN
k=1Dk
(5)
3.1.1 推定
N 個の粒子において，座標 (xk; yk)とリサンプリング
時に正規化された粒子の尤度 k を用いて重み付き平均
により追跡対象の座標 (X;Y )を求める．
(X;Y ) =
NX
k=1
(xk; yk)k (6)
3.1.2 リサンプリング
尤度計算で得られた尤度の高い粒子を重み付けルー
レットにより選択し，尤度の低い粒子を選択された粒子
の座標に移動する．
3.2 局所特徴量に基づく特徴点追跡
局所特徴量とは，特徴点検出法により画像中の濃淡の
変化が大きい特徴点を検出し，その特徴点周りの領域を
画素値や微分値により特徴ベクトルにしたものである．
局所特徴量を用いることで，追跡対象の大部分が隠れて
しまっていてもマッチングが取れるため，オクルージョ
ンに対して頑健というメリットがある．特徴点追跡の代
表例として，都築らは，回転やスケール変化に対して頑
健な SIFT特徴量を用いた特徴点追跡手法を提案してい
る [3]．この手法では，フレーム毎に各特徴点の移動先
を決定する事で従来手法と比較して平行移動や回転に頑
健な追跡を実現している．
4. 提案手法
4.1 概要
本章では，提案手法のアルゴリズムについて述べる．
本手法は，追跡過程で生じるオクルージョンによる追跡
問題に対して，オクルージョン判定による重なり領域の
識別，色特徴量と局所特徴量の最適な重み付けにより追
跡精度の向上を図る．本稿ではオクルージョンが発生し
た際の重なり領域がどちらの人物の領域であるか識別し，
オクルージョンが生じた人物間で色，局所特徴量のマッ
チングを取り，最適な重み付けを施した新たな尤度を用
いる．
4.2 オクルージョン判定
次フレームでの尤度計算の手法を決定するため，追跡
対象の状態を判定する．本稿では重複領域（図 2 におけ
る青色の部分）Soverlap が，追跡対象の重心から追跡対
象を囲う矩形 Spersonの 40%以上の場合オクルージョン
とする．オクルージョンが発生した場合は，重なり領域
図 1: 提案手法のアルゴリズム
図 2: オクルージョン発生シーン
の識別と重み付け係数の決定を行い，そうでない場合は
特徴量の保存を行う
4.3 オクルージョン発生時の尤度計算
オクルージョンが発生した場合，局所特徴量の類似度
を組み込んだ尤度を算出する．以下に詳細を説明する．
まず，前フレームの追跡対象の重心を中心に 1:2倍の大
きさに切り取った画像を取得し，特徴点検出，特徴量計
算を行い，N 個の特徴量からなるバイナリ特徴量 wt を
抽出する．ここまでの処理を図 3に示す．次に，Particle
Filter における各粒子を中心に切り取った画像を生成し，
その領域内に存在するバイナリ特徴量 wt と，事前に取
得した前フレームの追跡対象の画像から得られた特徴量
wt 1とマッチングを行う．マッチングは，以下の式を用
いて計算し，ハミング距離 dtを求める．その様子を図 4
図 3: 尤度計算の前準備
図 4: オクルージョン発生時の尤度計算
に示す．
dt(wt; wt 1) = fjijwi 6= wi 1(i = 1; 2;・・・n)g (7)
そして，マッチングした特徴点の合計を S，その中で最
も遠いハミング距離 dmaxを用いて局所特徴量による類
似度Dfeature を以下の式により求める．
Dfeature =
PN
k=1 1  dtdmax
N
(8)
最後に，後述する重み付け係数 ，を用いて以下の式に
より，尤度 k を算出する．
k = Dcolor  +Dfeature   (9)
4.4 重なり領域の識別
オクルージョンが発生した場合，カメラの奥に位置す
る追跡対象は手前に位置する追跡対象によって隠れてし
まう．その為，尤度計算を行っても正確な類似度を算出
することができない，一般的に，単眼カメラでは前後関
係が把握できないため，重なり領域がどちらの人物の領
域か保存した特徴量を用いて識別する．以下にその詳細
を記す．まず，オクルージョン判定によって検出された
重なり領域の画像 (重複画像)，その領域に存在する色ヒ
ストグラムと局所特徴量を抽出する．そして，オクルー
ジョンが発生した直前 10枚の参照画像を用いて尤度を
図 5: 重なり領域の識別
(a)色特徴量に重みを強く
する場合 (例)
(b)局所特徴量に重みを強
くする場合 (例)
図 6: 重み付けの例
算出し，その平均値が高い人物の領域に決定する．そし
て類似度が低い追跡対象の重なり領域の特徴量を削除す
る．尚，同一人物でオクルージョンが連続で発生してい
る場合は識別結果を継続して用いる．
4.5 重み付け係数の決定
図 6のように色ヒストグラムと局所特徴量を尤度とし
て組み合わせる場合，シーンによって最適な重みが異な
る．そこで，オクルージョンが発生した際の尤度計算に
おける色の重み付け係数，ORBの重み付け係数 をオ
クルージョンが発生した際の追跡対象間の差異に基づき
算出する．T フレーム目にオクルージョンが発生した場
合，T  1フレーム目における追跡対象と，T  2フレー
ム目における追跡対象，T   1フレーム目における非追
跡対象との色ヒストグラム，局所特徴量の類似度Dcolor，
Dfeature を算出し，それぞれの比率を ， とする．
5. 実験
実験には [4]のデータセットの中から 4つの駅のホーム
のシーンを用いた．動画は，従来手法の Particle Filter
追跡不可能なシーンとなっている．追跡の成功・失敗は
追跡対象毎に算出し，各動画毎に 100回ずつ試行し，既
知の終点まで追跡ができたかどうかで判断する．
5.1 実験結果
表 1に実験方法の組み合わせ，表 2～5にそれぞれの
結果を示す．手法 1は Particle Filter のアルゴリズムに
オクルージョン判定を組み合わせている．手法 2は手法
1に重なり領域の識別と色と ORBによる尤度計算を組
み合わせ，重み付け処理は行わず，1:1の割合で足し合
わせている．
表 1: 各手法の詳細
内容
手法 1 Particle Filter + オクルージョン判定
手法 2 手法 1 + 重なり領域の識別
手法 3 手法 2 + 尤度計算における重み付け
表 2: シーン 1実験結果 [%]
対象 1 対象 2 対象 3 対象 4 対象 5
手法 1 61.0 28. 0 18.0 52.0 66.0
手法 2 68.0 41. 0 29.0 74.0 64.0
手法 3 94.0 80. 0 62.0 86.0 100.0
表 3: シーン 2実験結果 [%]
対象 1 対象 2 対象 3 対象 4
手法 1　 65.0 38. 0 76.0 42.0
手法 2　 70.0 53. 0 57.0 29.0
手法 3 98.0 100. 0 58.0 33.0
表 4: シーン 3実験結果 [%]
対象 1 対象 2 対象 3
手法 1 76.0 14.0 48.0
手法 2 89.0 32.0 66.0
手法 3 91.0 79. 0 84.0
表 5: シーン 4実験結果 [%]
対象 1 対象 2 対象 3
手法 1 32.0 68.0 96.0
手法 2 71.0 82.0 96.0
手法 3 84.0 89.0 94.0
5.2 考察
結果より，ほぼ全てのシーン，追跡対象において精度
向上が確認できた．重なり領域の識別においては，手前
に移っている追跡対象領域と判定されているケースが多
く，2次元の映像において前後関係が把握できているよ
うな状態になっていると考えられる．一方，尤度計算に
おける重み付けでは，色の違いが大きい人物間では色の
類似度に重みが強くなっており，顔がはっきり映ってい
る，持ち物に違いが大きい等のシーンではORB特徴量
の類似度に重みが大きくなっている．追跡対象によって
精度が低下しているケースもあるが，これは局所特徴量
が正確に算出できず，重なり慮息の識別，重み付けが最
適に行われていない事が原因であると考えられる．
6. むすび
本論文では，駅のホームのシーンにおける人物追跡の
誤追跡問題を扱った．従来手法である Particle Filterで
は対応できないオクルージョン問題において，重なり領
域の識別，尤度計算の重み付けを用いることで追跡精度
を向上させた．
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